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1 はじめに
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「創発Jは最近，様々な分野の研究で注目を集め，研究されている複雑系の特長の一つである.これ
は局所的な構成要素の相互作用がそこには含まれない大域的な新しい秩序や動態を出現させると同時に，
この大域的な秩序が下位の局所的な相互作用のあり方を選択する境界条件となる，という系のあり方を
意味する [1].複雑系とは要素が集まってできた系のうち，特に要素が集まったときに新しい性質や能力
が生まれる系のことを指す.複雑系は、それを構成する要素に f要素の振る舞いのルールJを与えたと
き、その要素から構成された系に「系の振る舞いのルールjが自発的に生じ、このル}ルが要素にフィー
ドパックされる.このフィードパックは複雑系の重要な特長の一つである.これを人聞社会に置き換え
てみると次のようになる.人間ははじめ「個人として振る舞うルールjを身につける.そして複数の人
聞が集ると社会ができ，そこに「社会のルールJが自発的に生じる.そしてその「社会のル}ルJは「個
人として振る舞うルールjに影響を与えるのである.つまり，社会に適応できるように個人のルールを
更新していくのである.そして，個人が変われば社会も変わる.このように，複雑系では系としての振
る舞いが自発的に生じる.これを「創発jと言う.
・大学院工学研究科情報工学専攻
・・情報工学科
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本研究では創発的現象がどのような条件のもとに見られるのか解析することを目的とする.対象とし
て屋内における人の集団避難行動を扱う.モデル化において，創発の例としてよく用いられるボイドの
モデルにならい局所的な相互作用のみを定義された人のモデルを構築する [2].
身近な周辺の情報を中心に行動する人のモデルをエージ、エントモデル(以降，エージェント)として設
定し，エージェントが部屋の中から出口へ向かうという状況を想定する.以降，この部屋を含めエージェ
ントが置かれる状況のことを環境と呼ぶ.本研究におけるエージェントモデルとは，自律性を持ったも
のを意味する.つまり，エージェントは自分で周りの状況の情報を得，その情報から自分で次の行動を
考えるのである.環境は部屋をイメージし，壁で固まれたフィールド内に障害物を配置し，壁の中に出
口を設定するといっ単純なものである.
実際の避難時において，人は全体の状況を把握せず行動している，また，全体の情報を与えるものは
いないと考える.このように考えると集団避難行動時を創発のシステムにあてはめることができる.つ
まり，局所的な構成要素とは人のことであり，局所的な相互作用とは人と人の聞でとられる行動であり，
大域的な秩序とは避難している人の集団における様相と取ることができる.itJ発とは，局所的な構成要
素聞の相互作用によって見られるものであるから，集団，群が前提にあると言っても良い.つまり，集
団，群という集合体の振る舞いを表わしているものである.そこで，本研究では，人のモデルであるエー
ジェントに出口へ向かうルールを組み込む.そのエージェントの集団の振る舞いは創発されたものであ
るが，その中でも特徴的な行動を調べる.また その性質も解析する.エージェントに組み込む出口へ
向かうルールというのは，唯ーではなくエージェントについて行きながら行動をする，壁添いに進んで
出口へ向かうというように，様々なパターンが考えられる.そのようにエージェントのルールの性質を
変えて，集団とした時，どのような様相が見られるのか，その時の個体のエージェントのルールから予
想できない集団の様相が見られる時， jtJ発された集団行動としてとらえる.
本研究では，以上のように避難状況をモデル化し，そのモデルを用いてシミュレーションシステムを
構築した.そして，シミュレータ上で，エージェントや環境を様々に設定し，エージェントの集団の様
相を調べた.
2 モデルと実装
2.1 モデル化の指針
本研究におけるモデル化の指針について述べる.エージェントの置かれる状況のことを総して環境と
呼ぶ.
まず，状況設定について説明する.環境の状況設定として，屋内における災害時を想定し，エージェ
ントの目的を部屋から出口へ脱出することとする.部屋の中の様子として，柱や机等，行動の障害とな
る物がある場合も想定する.集団行動を扱うのでエージェントは複数いなければならない.エージェン
トは人のモデルであるので，各エージェントは自分で状況を認識し，その情報から自分の行動を決定す
るものとする.ただし，記憶という概念を持たず，その認識された状況の情報のみが行動を左右する.
本研究において，モデルを設定する際に二次元のものとじた.これは，立体的な要素がエージェントの
行動に大きな影響を与えないものと考えたからである.このようなモデルにおいてエージェントが取る
ことのできる行動というのは移動することだけであり，相互作用としては見えているものに対してどの
ように移動をするのかということである.エージェントはそれぞれ独自の行動を決定するルールを持っ
ており，周囲の状況に合わせて行動をする.また，ポイドのモデルにならいエージェントは局所的な情
報を元に行動を決定するものとする.
以下でそれぞれについて詳しく説明する.
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2.2 エージ‘ェントの置かれる環境
環境の構成要素はエージ・ェント，壁，出口，向こうが見える障害物，向こうが見えない障害物である.
図1は概念図である.
エージェントとは，避難する人をモデル化したものである.壁とは部屋を構成するものであり，出口は
壁の中に設定される.障害物には2種類のものがあり，向こうが見えるものと見えないものである.そ
れぞれの形はエージェントが円形である他は方形である.障害物で向こうが見える障害物というのがあ
るが，このもの以外はエージェントにとって向こうが見えない不透性を持つ.また出口以外は全てエー
ジェントが重なったり乗り越えることができないという性質を持つ.
各構成要素の性質を表1でまとめる.
出口.ーc二二3mm;ト障害物イこうが昆M
。。
エージェント @ 
e 。。
Q 。。 。
握
@ 
図 1:環境
この環境においての時間の概念について説明をする.環境下において行動することのできる要素はエー
ジェントだけである.エージェントは全員同じタイミングで現在の状況の情報を得，次の行動を決定す
る.そして，集団の中で決められた順番にひとりずっ決定した行動を実行する.この，エージェント全
員が情報を得，行動を実行するまでの時間を 1ターンと呼ぶ.また エージェント全員が出口へ達する
までにかかるターン数のことを総ターン数と呼ぶことにする.
2.3 エージェントのモデル
エージェントは，避難する人のモデルある.図2に示すようにエージェントの構成は，センサ，行動
知識，行動推論部，アクション部から成る.各構成について説明する.
(1)センサ
エージェントの前方 180度の範囲にある他のエージェント.2種類の障害物，壁，出口(以降，これら
をまとめて対象物と呼ぶ)の位置を得る.エージェントの認識する対象物の種類を表2に示す.各対象
物の分類は基本的に3つのものにされる.近い対象物，出口に重なっている対象物，そして，そうでな
い対象物である.例外として，壁は出口に重なっている対象物の代わりに出口にくつついている対象物
があり，出口は分類されない.近い対象物と出口に重なっている対象物が競合をする場合には近い対象
物に分類する.
表2:認識される対象物の種類
カテゴリー | 民
エージェン下
近いエージェント
出口に重なっているエージェント
他のエージェント
近い障害物
出口に重なっている障害物
近い壁
出口にくっついている壁
..口
向こうが見えない障害物
壁
??
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(2)行動知識
行動知識は行動ルール 重みで構成される.
行動ルールは，エージェントの認識した状況に合わせた各対象物に対する行動が設定されているもの
である.状況とはエージェントの認識した対象物の種類で表わされるものである.各対象物に対してエー
ジェントが取り得る行動パターンを表3に示す.行動ルールを用いるのにあたり，状況には優先度が設
定される.重みとは各対象物に対する行動が次の行動でどのくらいの影響を与えるかを示すものである.
詳しくは次の「行動推論部Jで説明する.
具体的な例で行動知識を説明する.図4のフローチャートで状況設定の例を示す.フローチャートの
流れのように状況の優先度が設定されており，優先度が高い方からエージェントの認識した状況とマッ
チする状況における行動ルールが選択される.また各状況における行動知識は以下のように各対象物に
対する行動と重みが設定されている.
状況3で用いる行動知識
エージェント
近いエージェント
近い壁
障害物
近い障害物
上記以外
? ? ?
??
???????
無視する
遠ざかる
無視する
近い角に近づく
遠ざかる
遠ざかる
状況1で用いる行動知識
ョ象物 | 行動ルール
出口 | 近づく
エージェント l 近づく
近いエージェント | 遠ざかる
出口に重なっている | 遠ざかる
エージェント
壁
近い壁
出口にくつついている壁
障害物
近い障害物
出口に重なっている障害物
図3:行動知識の設定例
出口
図4:状況設定の例
(3)行動推論部
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-対象物からの彫響
D=乞u(u(l)+ U(防)).l"'1 2" (1) 
(l1 + P)
・移動距離
M = Ar. __1 t品 (2)
1 + exp[-ぽ]
-次行動
疋=M. U(D) 
ただし.U(f)=137IXI 
Z対象物への方向，W行動知識，P定数，
D対象物からの影響.M移動距離，A次行動，
Arエージェントの半径
図5:エージェントの用いる行動計算式
(3) 
行動推論部は，次にエージェントがどの方向へ移動するのか推論する所である.ここでは，行動知識
とセンサで得られた状況をもとに式(1)を用いて対象物からの影響を計算する.
式(1)においてwは前述した行動知識を表す.この防の方向が行動ルールによって決定される各対象
物に対する行動であり，大きさが重みにあたる.また，なるべく遠くにあるものから行動に影響を受け
ないようにするために， (1[1 + P)2に反比例させている.
ここで，計算の例を図6に示す.Al， A2， A3のエージェントが図に示されているような状況にある
時のA3の計算を例にする.パラメータとして表4のものを用いる.Pの値はエージェントの半径の2倍
として設定した.ルールとして，行動知識の中で例に用いた状況 1におけるルールを用いる.A3の認
識する対象物は，出口(E)，エー ジェント (A2)，出口に重なっているエージェント (Al)，壁(W3，W4， 
W5)，出口にくっついている壁(Wl，W2)となるが，ルールにより 2種類の壁には無視する， A2とE
には近づく， A1には遠ざかる行動が選択される.計算された各対象物に対する行動がイ1， A2， Eであ
る.それぞれの大きさは式(1)により以下のように求められる.
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司 3.0
IA11 = 1" ^  ~.~. ，^. = 0.19 
(3.0 + 1.0)2 
?
?
?
?
??? ? ?
??
?
?? ?
?
? ???
? ????? lE|=10.09キ0・
(6.0 + 1.0)2 
INAIキ2.3
そして，三つのベクトルを足したものが対象物からの影響となるNAである.この計算によって， A3 
は次行動でNAの方向へ移動する.
0:エージェント.:盛.1:出口臼:陰
-:向いている方向 →:対象舗に対する行動
・:対象点
図6:次行動の計算例
(4)アクション部
アクション部では行動推論部で計算された結果をもとに式2，3を用いて次の行動を決定し，エージェ
ントを行動させる.
例に行動推論部の時と同じ例を用いると，今NAの大きさが約2.3であるので，式(2)により以下のよ
うに求められる.
M=0.5・ 1 ーキ 0.25
1 +exp[-~~] 
エージェント A3のアクション部はNAの方向へ 0.25の距離だけ A3を移動させる.
2.4 シミュレーションシステムの実装
以上のモデルを用いてシミュレーションシステムを構築した.システムは図7に示すように，ユーザ
インターフェース，制御部，環境構成部，環境データ，エージェントインターフェース，エージェント
から構成される.
ここで，図にあるシステム外にあたるものの説明をする.まずユーザであるが これはこのシステ
ムの利用者を指す.ユーザがユーザインターフェースに渡す情報は，初期設定データ，行動ルールデー
タのファイルである.初期設定データにはエージェントの初期位置，初期正面方向，ルールの種類，ま
た，その他の対象物の配置位置が設定されているファイルである.行動知識データはエージェントの性
格ごとに用意されている.その中には行動知識が設定されているが，その他に近い対象物と判断をする
距離の設定がされている.また，結果データにはピューアに必要なデータが出力される.具体的には，
エージェント以外の配置位置，各ターンごとの全てのエージェントの位置，正面方向である.ピューア
は，シミュレーション結果をグラフイカルに表示するものである.シミュレーションシステムにはリア
ルタイムに結果を表示する機能はあるがその後の表示の機能を持っていない.
各システム構成部について説明をする.
. 
(1)ユーザインターフェース
eee 
・・・...................・
シミュレー ション
システム
図7:シミュレーションシステム
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ユーザインタフェースはユーザからシミュレーションに必要な情報を得ると共にユーザにシミュレー
ションについて情報を提供するものである.また，それらの情報を制御部とやりとりするものである.
(2)制御部
制御部はユーザインタフェースから渡された情報を環境構成部，エージェントインターフェースへそ
れぞれに必要な情報にして渡す.また，システム全体の制御を行なう.
(3)環境構成部
環境構成部は環境データを管理するところである.
(4)エージェントインターフェース
エージェントインターフェースはエージェントが必要なデータを取るなどエージェントのためのイン
ターフェースである.
3 シミュレー ション結果
本章ではシミュレーション結果について考察する.
3.1 エージェントに対する重み
本シミュレーション結果で用いた行動知識及び設定を示す.
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行動知識
if出口が見える then
エージェント Il!fづって
出口 |近づく
近いエージェント |遠ざかる
出口に重なっている|遠ざかる
エージェント l 
以外 |無視する I0 
else ifどれかのエージェントが見える then
else ifどれかの壁が見える then
壁 l 遠ざかる I1 
以外 l無視する 10
図8:行動知識の設定
設定
人数:80人
出口:1個
出口の位置:部屋上部の真中
一-E 
GlGlGlGlGlGlGlGlGlGl 
GlGlGlGlGlGlGlGlGlGl 
GlGlGlGlGlGlGlGl骨@
GlGO骨GlGlGlGlGlGl
GlGlGlGlGlGlGlGlGlGl 
由GlGlGlO晶GlGlGl・
GlGlGlGlGlGlGlGlGl・
GlGIGIGGlGlGlGlGIGI 
図9:初期配置(0ターン)
以上の行動知識においてエージェントに対する重みの設定を 1，0ム 0.1としてシミュレーションを
それぞれ行なった.以下の図は各設定における 50ターンのスナップショットである.
E ・E・-・E・. 
鱒議
重み:1 重み:0.5
図10:50ターンの状況
-・・・・・・・・・・「一『冒・・・・・・・・・-
E 
。@eee 
:"0 oo 0 。Gl O;O-OG~GI;~ 
:zjS323: 。骨oGOC'- GlO_~ .~_G伺@ーもo Gl
0-0・.0o.o!o 
OoO c;O Ooo目。
重み:0.1
スナップショットを見ると重みが0.1の時が他のよりも出口の方へ集団として動いていることが分か
る.重みが 1，0.5のときには初期配置から集団の中心に全員が向かおうとしていることからエージェン
ト同士が引き合う相互作用が強く働いている様子が見られる.
総ターン数においては，重みが0.5の時に総ターン数が少ない傾向が見られる.これは重みが1の時
にはエージェント同士の引き合う相互作用が強すぎてなかなか出口の方へ向かえないということと，重
みが0.1の時にはエージェントからの作用は弱いが，出口に向かっているエージェントに対して近づこう
とすることが大きくないため出口が見えないと出口の方へ向かえないということが考えられる.スナッ
プショットにおいて最初の方では集団としては出口に近づいているのに総ターン数が0.5よりもかかっ
ているというのは，以上のことが特に集団の出口と反対側にいるエージェントに言えるためであると考
えられる.0.5の時には比較的エージェントの集団から離れることができるのと逆に出口の方へ向って
いるエージェントにも向かいやすいということが考えられる.
つまり，エージェント同士で引き合う相互作用が強い程，集まりやすいが集団の位置が動きにくくな
るが，弱すぎると集団としてではなく個人としての行動が大きく働くのでまとまった形にはならないこ
とが考えられる.
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3.2 出口の設定による集団行動の様相
以下の図は出口の数を 4個にした時の結果のスナップショットである.
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図11:出口が4個の結果
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50ターン
以上のシミュレーションにおいての行動知識の設定は， 3.1章で用いたものと同じであるが，エージェ
ントに対する重みを 0.1としてある.
エージェントの集団としてはどれか一つの出口や特定の出口に向かうといった様子はなく，集団の中
のエージェントは自分に近い出口に向って行動を行なっている.また，今回のデータはエージェントに
対する重みの値が0.1であるため，エージェント同士の相互作用が強く，固まってしまうということも
なかった.きれいに各出口に向かう行動が見られた.
他にも出口の数を変えてシミュレーションをしてみたが，同じ様に各出口へ分散していくという様子
が確認できた.また，総ターン数が出口の数が増えると共に減っていくということも確認できた.
3.3 エージェントの性格による影響
図12に示すように各行動知識を定義する.
図13のような初期配置において，エージェントの集団が横8列になっているが，そのうち，上部2列
を第1集団，下部3列を第3集団，そして中間3列を第2集団と呼ぶ.この各集団の行動知識を上記の
3種類の行動知識を用いて設定し，様々な組合せでシミュレーションを行なった.
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普通型
3.1， 3.2章で用いた行動知識を指す.ただし，
エージェントに対する重みを 0.1としてある.
エージヱント重視型
ifどれかのエージェントが見える then
一、‘、fr~< I 0.5 
else if出口が見える then
出口 i近づく I 1 
以外 l無視する 10
0.5 。
else ifどれかの壁が見える then
壁 l遠ざかる I1 
以外|無視する 10
出口重視型
if出口が見える then
O 
else ifどれかのエージェントが見える then
近いエージェント l遠ぎかる I1 
以外 i無視する 10
dse jfどれかの壁が見える then
壁 l遠ざかる I1 
以外 l無視する 10
図 12:行動知識の設定
設定
人数:80人
出口:1個
出口の位置:部屋上部の真中
-・・・圃・圃・・且ー . ・・・圃・園田・・
I;IGlGIGIGIGIGIGI骨@
GlGlGlGlGlGlGlGlGlGI 
GlGlGlGlGI"'GIGI唱。
"'GlGlGlGTGTGlGI.・
9由GlGTGI"'GI・.GI
@申GlGIGI"'GlGIGIGI
GlGTGlGlGI"'GlGlGlGI 
GlGIGIGI由"'GlGlGlGI
図13:初期配置(0ターン)
図14は出口側から各集団の行動知識をそれぞれ，出口重視型，普通型，出口重視型と設定した場合の
スナップショットである.図 15は出口側から各集団の行動知識をそれぞれ，エ}ジェント重視型，普通
型，出口重視型と設定した結果のスナップショットである.
全体で言えることだが どのような配置にしてもエージェント重視型のエージェントが最後の方まで
残ってしまう.これは，エージェントが見えているうちは出口へ向かおうとしないためである.また，出
口重視型は集団の外側から出口へ向かうという傾向が強かった.これは集団の中心にいると行動をしな
いため，集団の端にいるエージェントのうち出口が見えるようになると徐々に動きだし，それが結果と
して集団の外側からしか出ていかないように見えたものであると考えられる.図 15の100ターンにおい
て出口に近い方と集団の外枠にいるエージェントの主なものは出口重視型である.
また，最も総ターン数が短かかったのは，出口側から出口重視型，普通，エージェント重視型と配置
されている集団であった.短かかったと考えられる要因は，出口へ出るのにあたり出口に向いやすい順
番に出口側から配置されているためであると考えられる.また，出口側にエージェント重視型が配置さ
れている結果では総ターン数が大きくなることが確認できた.図 14，図 15を比べて分かるように図14
の結果の方が早いターンから集団が出口の方に近づいているのが分かる.
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図14:エージェントの行動知識が3種類の結果1
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図15:エージェントの行動知識が3種類の結果2
4 考察友ぴ今後の課題
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本研究では，人の避難行動時を対象して，局所的な情報を主として行動を決定する人のモデルを作成
し，その集団がどのような振る舞いを見せるのか調べた.その結果，以下のことが分った.
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-エージェントのパラメータのうち 他のエージェントに対する重み，近くのエージェントである距
離，が集団の行動の様相に大きな影響を与えている.
・行動ルールにおいて，他のエージェントに対して[近づく!というルールを用いたが，集団の行動
において，初期のころにはこのルールの影響のため，まず，エージ‘エント同士が集まろうとする様
相が見られる.
・出口が複数存在する場合，各出口へ集団が分散していく.特に個人のエージェントとしては近い出
口へ向かおうとする.
・障害物を出口の前に置いた場合，障害物の前までは行くのだが，その後，障害物を回りこむとい
う行動を見ることができなかった.
出口が複数存在する環境において特に創発的現象が顕著に見られた.これはエージェントの集団が
各出口へ分れて出ていくものであるが，エージェント個体には，それぞれがどの出口へ向かうというよ
うな具体的なルールを持っていない.つまり，集団が分散して出口へ出ていくという行動の様子が創発
的現象としてとらえることができる.
エージェントの集団の特長的な様相として，初期のころにまず，集まるということがある.これは，近
いものからの影響を大にして行動を決定するという行動推論と他のエージェントに対し「近づくjとい
う行動ルールのために，初期配置で出口よりも近くにいるエージェントに近づこうと全てのエージェン
トがするためであった.
その他，エージェントのモデルにおいて，行動ルールの中の重みがエージェントの行動に非常に大き
な影響を与えていることが分った.また，近くのエージェントと認識する距離の値によってエージェン
トの集団の集まり具合に影響があることも分かつた.
今後の課題について述べる.本研究において，エージェントの集団は障害物を回避することができな
かった.その原因として考えられるものを 2点あげる.まず，人の手によって行動知識を作成したため，
障害物を回避するような行動知識を得ることができなかったと考えられる.そのために，エージェント
自身に行動知識を獲得させる学習機構を組み込むことで障害物を回避する行動知識を得させることがで
きると考えられる.2つ目の要因としてモデルの妥当性が考えられる.本研究のモデルは毎ターンごと
にエージェントの目標地点、を計算，変更している.そのため，ある時点においては障害物を回避するよ
うな目標地点を得たとしてもその後目標地点が変ってしまう可能性が大である.このことを解決する方
法として，まず0ターンにおいてその時点の目標地点を決定し，その後，その目標地点付近に近づくま
ではその目標地点へ行くための行動を取るようにし，目標地点付近に着いたら，次の目標地点を決定し，
またその目標地点へ向かうようにするというように行動決定の方法を変更することが考えられる.
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